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Рассматриваются вопросы конструирования и расчета выходных 
трансформаторов для оконечных каскадов усилителей низкой часто- 
ты на транзисторах, пентодах и лучевых тетродах в радиоприемни- 
ках, телевизорах и других устройствах. Приводятся справочные 
сведения по выходным трансформаторам радиоаппаратуры завод- 
ского изготовления и даются рекомендации по их использованию 
в радиолюбительских конструкциях, Брошюра предназначена для 
радиолюбителей-конструкторов. 
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НАЗНАЧЕНИЕ ВЫХОДНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 


Выходной трансформатор является связующим звеном между 
анодной цепью электронной лампы (ламп) или коллекторной цепью 
транзистора (транзисторов) оконечного каскада усилителя НЧ и 
его нагрузкой, т. е. с помощью выходного трансформатора мощность 
сигнала звуковой частоты передается из анодной или коллекторной 
цепи нагрузке. 

Нагрузкой усилителя НЧ радиовещательного приемника, радио- 
лы, телевизора, граммофонного проигрывателя и магнитофона (при 
воспроизведении записей) является громкоговоритель или акусти- 
ческая система из нескольких громкоговорителей. Необходимость в 
выходных трансформаторах в этих случаях определяется следую- 
щими причинами. Амплитуды переменных составляющих токов в 
анодных цепях электронных ламп и в коллекторных цепях транзи- 
сторов малой и средней мощности обычно не превышают нескольких 
миллиампер или десятков миллиампер. В то же время для нормаль- 
ного звучания амплитуда тока в звуковой катушке электродинами- 
ческого громкоговорителя должна иногда достигать нескольких ам- 
пер, но при напряжении всего лишь несколько вольт или еще мень- 
ше. Если такой громкоговоритель включить непосредственно в анод- 
ную цепь лампы или коллекторную цепь транзистора, то низкоча- 
стотный сигнал отдаст громкоговорителю малую мощность и звук 
будет чрезвычайно слабым. Если же громкоговоритель связать с 
анодной или коллекторной цепью через соответствующий понижаю- 
щий трансформатор, то мощность, которую способна отдать лампа 
или транзистор, можно использовать значительно эффективнее и 
таким путем получить значительно более громкое звуковоспроиз- 
ведение. 

Основными частями выходного трансформатора являются маг- 
нитопровод (сердечник) и расположенные на нем обмотки из мед- 
ного изолированного провода. 


ОБОЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИН, ПРИНЯТЫЕ В СПРАВОЧНИКЕ 


А — конструктивная постоянная магнитопровода трансформа- 


$сЙоб 
тора, А=7,2. 1-5 °, 
[и 
В — ширина (толщина) магнитопровода из пластин, ширина 
ленты витого магнитопровода, мм; 
В — магнитная индукция в магнитопроводе, Т/л; 
Ср — емкость разделительного конденсатора, пф или мкф; 


4; — днаметр провода первичной обмотки, мм; 
4 — диаметр провода вторичной обмотки (для обмотки из 


двух параллельных секций — диаметр провода каждой 
ИЗ НИХ), ММ; 

[о — постоянная составляющая тока первичной обмотки (то- 
ка анода лампы, тока коллектора транзистора; для двух- 
тактной схемы — постоянная составляющая тока каж- 
дого плеча), ма; 

[к.макс — Допустимый ток коллектора транзистора данного 
типа, ма; 
[к.н — максимальный импульс тока коллектора, ма; 

Ев — высшая частота полосы пропускания, гц; 

Ен — низшая частота полосы пропускания, гц; 

Ер- частота разделения каналов псевдостереофонической си- 
стемы объемного звучания, гц; 

Н — высота магнитопровода, мм; 

Йп — ширина замыкающей пластины (перемычки) магнитопро- 
вода, мм; 

Йо — высота окна магнитопровода, мм; 

[, — длина магнитопровода, мм; 

[| — индуктивность первичной обмотки, гн; 


[; — индуктивность рассеяния трансформатора, гн; 
{ — ширина средней части Ш-образной пластины, среднего 

стержня броневого магнитопровода, мм; 

{в — средняя длина витка обмоток, см; 

[3 — величина немагнитного зазора в магнитопроводе, мм; 

[и — длина средней магнитной силовой линии магнитопро- 
вода, см; 

ю — ширина окна магнитопровода, мм; 

т — количество громкоговорителей; 


Мн — снижение усиления на низшей частоте Ён полосы про- 
пускания по сравнению с усилением на средних часто- 
тах, вызываемое выходным трансформатором; 

п — отношение числа витков вторичной обмотки к числу 
витков первичной обмотки трансформатора; 
Рвых — выходная мощность оконечного каскада, вт; 


Рк.макс — допустимая мощность рассеяния на коллекторе транзи- 
стора, вт; 
Ггр — Полное сопротивление звуковой катушки громкоговори- 
теля переменному току частоты 1 000 гц, ом; 
г] — сопротивление первичной обмотки трансформатора по- 


стоянному току, ом; 
’\— сопротивление вторичной обмотки постоянному току, ом; 


Ю. — наивыгоднейшее эквивалентное сопротивление нагрузки 
анодной цепи лампы или коллекторной цепи транзисто- 
ра в однотактном каскаде, ом; 

Ю... — то же между анодами ламп или коллекторами транзи- 
сторов в двухтактном каскаде, ом; 

Юн — сопротивление нагрузки трансформатора переменному 
току частоты 1 000 гц, ом; 

Юн.в — то же верхнечастотного трансформатора псевдостерео- 
фонической системы, ом; 

$‹ — полезная площадь сечения магнитопровода, см?; 


(о — напряжение источника питания анодной цепи электрон- 
ной лампы (ламп) или коллекторной цепи транзистора 
(транзисторов), в; 


Он — действующее напряжение звуковой частоты на вторич- 
ной обмотке выходного трансформатора (на средних ча- 
стотах), в; 

и) — число витков первичной обмотки; 

и | — число витков вторичной обмотки; для обмотки из двух 
параллельно соединенных частей — число витков в каж- 
ДОЙ ИЗ НИХ; 


 — число витков первичной обмотки, включенных в общую 
цепь анода и экранирующей сетки пентода при сверх- 
линейной схеме; 

г — К. п. д. трансформатора; 

и — магнитная проницаемость материала -магнитопровода; 

бо — коэффициент заполнения окна медью обмотки — отноше- 
ние суммарной площади сечения витков всех обмоток к 
площади окна; 
п= 3,14. 
Коэффициенты, применяемые при расчетах: 


и>2лу. М —1; 


9 000 
Еш = ——; 

и ’н 
0.015 

[3 = - я 

Уо,5 (1 — т) 

0,015 

|: 


в = —_д_д__ 
У 0,586 (1—ит) 


СХЕМЫ ВЫХОДНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 


Обмотка, включаемая в анодную или коллекторную цепь оконеч- 
ного каскада, называется первичной; обмотка, к которой под- 
ключается нагрузка, — вторичной. Вторичных обмоток может 
быть несколько. Обмотки могут иметь отводы. Со вторичной обмотки 
(общей с нагрузкой или отдельной) часто снимают напряжение от- 
рицательной обратной связи. Первичные обмотки обозначают на 
схемах цифрой /, а вторичные — цифрой // (рис. 1—3). 

Однотактные оконечные каскады (рис. 1) применяют в усилни- 
телях низкой частоты с выходными мощностями, не превышающимн 
обычно следующих величин: 0,05 вт с транзистором, 0,2 вт с элек- 
тронной лампой при батарейном питании и 4 вт с электронной лам- 
пой или транзистором при питании от электросети. 

По двухтактным схемам (рис. 2) оконечные каскады выполня- 
ют, когда нужно иметь большие выходные мощности. Такне каскады 
с электронными лампами могут работать в режиме А или В. Двух- 
тактные схемы на транзисторах обычно работают в режиме В. 
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Каскады на пентодах или лучевых гетродах рексмендуется вы- 
полнять по сверхлинейным схемам (рис. |1, в и 2,8), которые вно- 
сят наименьшие нелинейные искажения. 


Тр 


Рис. 1. Схемы включения выходных транс- 
форматоров в однотактные оконечные кас- 
кады. 


а — с транзистором: б — с пентодом или лучевым 
тетродом; в — то же, по сверхлинейной схеме. 


МАГНИТОПРОВОДЫ 


Материал. Выходные трансформаторы усилителей НЧ с выход- 
ной мощностью Рвых До нескольких десятков ватт обычно имеют 
броневые магнитопроводы из трансформаторной стали (рис. 4). Маг- 
нитопроводы трансформаторов малогабаритных приемников и усили- 
телей НЧ с Рьых< 0,2 вт целесообразно изготовлять из пластин 
пермаллоя, что позволяет существенно уменьшить размеры транс- 
форматоров. 

Электротехническая сталь. Магнитопроводы выхол- 
ных трансформаторов чаще всего изготавливают из электротехни- 
ческой стали: листовой, марок 942, Э43, Э320, Э330 толщиной 0,2— 
0,35 мм или ленточной (рулонной) толщиной 0,1—0,2 мм марок Э340, 
9350 или Э360. Особенностью такой стали является то, что она со- 
держит не более 1% углерода, несколько процентов кремния, осталь- 
ное — железо. Примесь кремния (полупроводник) увеличивает элек- 
трическое сопротивление магнитопровода, что снижает потери в нем 
на вихревые токи и тем самым увеличивает к. п. д. трансформатора. 

Первая цифра в марке электротехнической стали указывает 
средний процент содержания в ней кремния, вторая — характери- 
зует ее электромагнитные свойства: чем больре это число, тем мень- 
ше потери в стали. Цифра 0 в обозначении марки стали указыва- 
ет. что это холоднокатаная (текстурованная) сталь. 

Пермаллой — это сплав никеля и железа с примесями мо- 
либдена, хрома или некоторых других химических элементов. Чис- 
ло в марке пермаллоя указывает процент содержания в нем никеля, 
буква Н обозначает никель, а следующие буквы указывают приме- 
си: М — молибден, Х — хром, С — кремний, А — алюминий. Так, 
например, пермаллой марки 79НМ содержит 79% никеля, примесь 
молибдена, остальное — железо, 
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Рис. 2. Схемы включения выходных трансформато- 
ров в двухтактные оконечные каскады. 


а — с транзисторами; б — с пентодами или лучевыми тетро- 
дами, в — то же по сверхлинейной схеме. 


Рис. 3. Схемы присоединения нагрузок к выходным трансфор- 
маторам. 
а — один громкоговоритель; б — два соединенных параллельно громкоговорите- 
ля; в — два соединенных последовательно громкоговорителя; г — громкоговори- 
тели, воспроизводящие верхние звуковые частоты в широкополосной системе 
или в системе объемного звучания, подключены ко вторичной обмотке выход- 
ного трансформатора через конденсатор Ср; д — громкоговорители, воспроиз 
водящие верхние звуковые частоты в широкопслосной системе или в системе 
объемного звучания, включены через отдельный выходной трансформатор Тр 
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Виды магнитопроводов. В низкочастотных трансформаторах 
при выходной мощности примерно до 100 вт применяют преиму- 
щественно магнитопроводы следующих видов: 

1. Броневые из Ш-образных и замыкающих магнитную цепь 
прямоугольных пластин, штампованных из листовой стали или лн- 
стового пермаллоя (рис. 4, а, 6, рис. 5, а, б и табл. 1*). Обмотки раз- 


в) 


Рис. 4. Броневые магнитопроводы. 


а — из пластин, с немагнитным зазором (для выходного транс- 
форматора однотактного каскада); б — из таких же пластин, 
собранных вперекрышку (для трансформатора двухтактного кас- 
када); в — из пластин с зазором (для трансформатора одно- 
тактного каскада); г — из пластин. собранных вперекрышку; 

д — ленточный, разъемный с зазором; е — то же, без зазора. 


* Конструктивные постоянные А магнитопроводов даны в 


табл. [ и 2 округленно, причем принято бо =0,2 0,3; меньшие значе 
ния Со относятся К магнитопроводам меньших габаритов и наоборот. 


8 


мещаются на средней части сердечника, занимая место в его окнах. 

2. Броневые из цельных пластин с просечкой, штампованных из 
таких же материалов (рис. 4, в, г, рис. 5, в,г и табл. 1). Расположе- 
ние обмоток такое же. 

3. Броневые витые разрезные. Их изготавливают на заводах из 
ленточной электротехнической холоднокатаной стали. На оправку 
наматывают заготовку О-образной формы и склеивают слои ленты 
между собой под давлением при нагреве. Полученное изделие раз- 


Рис. 5. Пластины броневых магнитопро- 
водов. 


а — типа Ш и УШ, б —типа Я и УШ; в—неразъ- 
емная с зазором; г — то же, без зазора. 


резают на две части, имеющие форму букв П1, и их торцы тщатель- 
но шлифуют так, чтобы при составлении их вместе между ними не 
было воздушного зазора. Магнитопровод собирают из четырех П-об- 
разных частей (рис. 4, д, е и табл. 2). 

Роль изоляции между пластинами. Магнитопроводы изготовля- 
ют «слоистыми» — из листов или лент для того, чтобы увеличить их 
сопротивление вихревым токам и тем самым снизить потери. 

В магнитопроводах из пластин это достигается тем, что поверх- 
ность каждой из них покрыта тонкой пленкой окиси, обладающей 
плохой электропроводностью. Покрытие пластин лаком или оклейка 
бумагой практически не дает заметного уменьшения потерь. 

После окончания сборки трансформатора части магнитопровода 
плотно стягивают скобами. Если пластины имеют отверстия, сер- 
дечник стягивают при помощи болтов, пропущенных сквозь эти от- 
верстия, и гаек. Чтобы не увеличивать потери на вихревые токи, бол- 
ты изолируют от пластин втулками из бумаги или иного материала. 

Обозначение пластин. Обозначение Ш-образной пластины со- 
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Таблица | 


размеры 


Типовые броневые магнитопроводы из пластин 
Габаритные 
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Продолжение табл. 1 


Габаритные 
размеры 
Тип бе, Го, по, СИ В, А 10° 
[., Н, В. см* мм мм см С 
ми ми мм 
1116 Х 32 48 | 40 1016х32 |48|40|3| 4,6 8 | 24| 89111811 
1116 Х 39+ 56 | 48 | 32 | 4,6 | 10 | 38 | 90 |125 119 
1Ш16Х 32 64 | 40 | 32 | 46| 16 | 94 | 10,5 | 143 | 19 
614 | 56 | 32 | 4,6 | 16 | 40 | 13,7 |143 | 25 
116 Хх 40 64 | 40 | 40 | 5,8 | 16 | 24 | 10,5 | 16 21 
64 | 56 | 40 | 5,8 | 16 40 | 13,7 116 |278 
ИИ8Х 18 54 | 45 | 18 | 2,9 9 | 27 110 [20 И 
ИН8Х27 54 | 45 | 27 | 4,4 9 | 27.10 1116 14 
1118 Хх 36 54 | 45 | 36 | 5,8 9 27 |10 113,4 | 16 
ИНЭХ 19- 67 | 57 | 19 |321 12 | 33 |106 п 19 
11 19Х 19 75 | 68 | 191321 Ш 46 | 14.311 28 
ИНЭХ 28* 67 | 57 281491 12 | 33 | 10,6 [12,824 
ИН9Х 28 75 | 68 | 28 | 4,9 | 17 | 46 | 14,3 112,8 | 37 
1119Х 38* 67 | 57 | 38 | 6,5 | 12 | 33 |106 [14,8 | 27 
1119 х38 75 | 68 | 38 | 6,5 | 17 46 | 14,3 |14,8 | 43 
Ш20х 20 60 | 50 | 20 | 3,61 1013 п п 14 
65 | 65 | 20 | 3,6 | 12 | 45 | 146112 [7 
80 | 50 | 20 | 3,6 | 20 | 30 |13 114 23 
80 | 70 | 20 | 3,6 | 20 | 50 [17 [14 30 
1120Ж25 80 | 50 | 5 |451 20 | 30 |13 115 р 
80 | 70 | 25 | 45| 20 | 50 |17 115 35 
120х927 | 65 | 65 | 27 | 49 | 12 | 45 |146 13,4 | 55 
1120Хх 30 60 | 50 | 30 | 5,4 | 10 36 И 113 18 
1120Х 32 80 | 50 | 32 |5,7 о | 30 |13 [16 |33 
80 | 70 | 32 | 5,7, 20 | 50 [17 [16 [43 
1120Х 40 60 | 50 | 40 | 7,21 10130 пи 15 20 
65 | 65 | 40 | 7,2 12 45 | 14,6 [16 |31 
80 | 50 | 40 | 7,21 20 | 30 [13 [18 [38 
80 | 70 | 40 та | 20 | 50 17 118 45 
1192 Хх 29 66 | 55 | 221441 И 33 | 12,3 |112 1293 
1122 х 29+ 67 | 78 | 22 | 44 | М 39 | 12,4 |13 |277 
1122 Х 33 66 | 55 | 3316,6 | Ш 33 | 12,3 114 30 
[1122 Х 33* 67 | 78 | 33| 6,6 | 14 39 | 12,4 |15 36 
112244 | 66 155 | 44 | 8,8 | И | 33 | 12,3 [16,4 | 35 
[122 Х 44* 67 | 78 | 44 | 8,8 | 14 | 39 |12411741 40 


[2 


Продолжение табл.| 


Тип 


1125; 25 


1125 х 32 


1125 Хх 40 


Ш26х 26* 
Ш26х 39* 
1126 Х 52= 


28х28 
128 х 42 


0х 30* 
1130Х 45* 
1130х60* 


Ш32х 32 


Габаритные 


размеры 
Н, В, 
мм мм 
63 | 25 
88 | 25 
88 | 32 
63 | 40 
88 | 40 
81 26 
81 39 
81 92 
70 | 28 
70 | 42 
91 | 30 
91 45 
91 60 
80 | 32 
112 | 32 
80 | 40 
112 | 40 
80 | 50 
112 50 


32 
32 


М, в, 
см см 
16,4 | 17,4 
21,4 117,4 

21,4 |9 
16,4 |21 
21,4 121 
14,7 | 15,4 
14,7 | 18 
14,7 [21 
15,6 | 15,4 
15,6 | 18 
17 17,6 
17 20,6 
17 23 ‚6 
21 23 
27,4 | 23 
2] 24 
27,4 | 24 
21 26 
27,4 | 26 


^ Магнитопроводы с «уширенными» боковыми стержнями (тип УШ). 


стоит из буквы Ш и числа, выражающего ширину ее среднего языч- 
ка (!) в миллиметрах (например, 10). Обозначение тнпа прямой 
замыкающей пластины состоит из буквы Я и такого же числа, какое 
имеется в обозначении комплектной к ней Ш-образной пластины. 
Пластины с одним и тем же обозначением могут отличаться 
внешними размерами Н и Г, высотой н шириной окна № и [.. 
Крайние боковые язычки пластин чаще всего имеют вдвое мень- 
шую ширину по сравнению с шириной среднего язычка ([). Пласти: 
ны, у которых ширина крайних язычков равна примерно 2/3 [, иног- 
да обозначают буквами УШ (У — первая буква слова «уширен- 
ные»). Комплектные к ним замыкаюмие прямоугольные пластины 
(рис. 5,6) обозначают УП. Например, к Ш-образным пластинам ти- 
па УШ19 комплектными являются пластины типа УП19, 
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Таблица 2 
Типовые броневые магнитопроводы витые 
из ленточной электротехнической стали 


Габаритные 
размеры 


Тип — % ‘о, Ао, 1, в, д.10 
см? мм мм см см 
Г, мм! Н, мм! В, мм 


Шл6х6.3 | 24 | 21 | 6,3] 0,34| 6| 15 | 51| 43| 18 
шл6х8 4 |211 8 10,41] 61| 15 | 5,1| 47120 
шлбх 10 24 | 91 |10 10,52] 6| 15 |151] 51| 23 
ШЛ6х12,5 | 24 | 21 | 12,5 0,65| 6| 15 | 5,1| 5,61 26 
Шл8х8 32 | 28| 8 10,55| 8| 20 | 68| 5,7 | 3,2 
шлЛ8х 10 32 | 28 |10 10,69] 8| 950 | 68| 60 | 34 
Шл8х 12 32 | 08 |12 10,86] 8| 20 | 68| 66| 40 
Шл8х 16 39 |028 |16 11| 8| 950 | 681 71| 49 
Шл10х10 | 40 | 35 |10 10,9 | 10| 5 | 85| 6915,4 
ШЛЮХ 12,5 | 40 | 35 [12,511 | 10| 95 | 8,5| 7,41 6,11 
Л10х16 | 40| 35 |16 [14| 10| 9 | 85| 81| 7;3 
ШЛ!0х20 | 40 | 35 |20 |18| 10| 95 | 85| 89| 8,4 
ШЛ!2х 12,5 | 48 | 42 |12,5|13 | 12| 30 |103| 8,7 | 7,5 
ШЛ12х16 | 48 | 42 |16 1171 12| 30 |103] 9,4| 9,0 
ШЛ12х20 | 48 | 42 |590 [21| 12| 30 |103 | 10,2 [10 
ШЛ!2х95 | 48 | 42 |5 [27| 12| 930 | 10,31 11,2 [12 
ШЛ16х16 | 64 | 56 |16 |23| 16| 40 | 13711,51! 15 
ШЛ16х20 | 64 | 56 |20 |2,9| 16| 40 | 13,7 | 123 | 17 
ШЛ16х95 | 64 | 56 |25 13,6 | 16| 40 | 13,71 13,31 2 
ШЛ16х32 | 64 | 56 |32 [4,6 | 16 40 | 13,7| 14,7 | 95 
ШЛ20х20 | 80 | 70 |0 36| 50| 50 | 17,11 14,3 | 30 
ШЛ20х25 | 80| 70 |925 |455 | 50| 50 |171 15,3 | 36 
ШЛ20х32 | 80 | 70 |39 |57| 20| 50 | 1711 16,71 44 
ШЛ20х40 | 80 | 70 |40 [72| 20| 50 | 17.11 18,3| 46 
ШЛ25хХ25 |100 |87,5|25 |56| 95| 62,5 | 21,3 | 17 50 
ШЛ95х32 |100 |87,5|32 | 7,2| 95| 62,5 | 21,3 | 19 60 
ШЛ25х40 |100 |87,5|40 | 9,0| 95| 62,5 | 21,3 | 20 70 
ШЛ95х50 |100 |87,5|50 |111’ | 95| 62,5 | 91.3 | 99 80 
Шлз2х32 |128 |112 |392 | 9,2| 32| 80 |27;3 | 23 90 
ШЛ39х40 |128 |119 |404 | | 32| 80 |2731 24 100 
ШЛ32х50 |128 |112 |50 |14 | 32| 80 |273 | 96 120 
ШЛ32х64 |128 |112 |64 |18 | 32| 80 |597,3 | 98 140 
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Обозначения магнитопроводов. — Обозначение магнитопровода 
из Ш-образных пластин состоит из обозначения гипа этих пла- 
стин, знака умножения и числа, выражающего толщину магни- 
топровода в миллиметрах. Например, магнитопровод из пластин 
Ш25 и Я25, имеющий толщину В равную 40 мм, сбозначают 
Ш25Ж40. 

Обозначение витого броневого магнитопровода состоит из букв 
ШЛ (первые буквы слов «Ш-образный» и «Ленточный») и двух раз- 
деленных знаком умножения чисел, первое из которых указывает 
ширину среднего стержня, а второе — ширину ленты, из которой 
магнитопровод изготовлен, в миллиметрах. 

Площадь сечения магнитопровода. Веледствие наличия изоля- 
ции между пластинами или слоямн ленты, а также невозможности 
совершенно плотной укладки пластин или намотки ленты полезная 
площадь сечения магнитопровода $‹ меньше произведения ширины 
стержня (1) на его толщину (В). Отношение $с‹/1В называют коэф- 
фициентом заполнения магнитопровода сталью; он обозначается ос. 
В табл. | указаны площади сечения $е при использовании 
пластин, не покрытых лаком и не оклеенных бумагой, толщиной 
0,35 мм для магнитопроводов Ш!2Х12 и бблыних размеров 
(при этом 0с=—0,9) и толщиной 0,2 мм для магнитопроводов мень- 
ших размеров (при этом 6. =0,8 -- 0,85). Если пластины дефор- 
мированы, то ос меньше. Для витых магнитопроводов (табл. 2) 
Ос ^= 0,9. 

Зазор в магнитопроводе. Постоянная составляющая тока, про- 
текающего по первичной обмотке выходного трансформатора одно- 
тактного каскада, создает в его магнитопроводе постоянное магнит- 
ное поле (постоянное подмагничивание). Оно снижает магнитную 
проницаемость материала магнитопровода, вследствие чего индук- 
тивность первичной обмотки уменьшается и передача нижних частот 
ухудшается. Если сделать немагнитный зазор в виде тонкой про- 
кладки из картона, бумаги или иного изоляционного материала ме- 
жду разъемными частями магнитопровода (рис. 4, а, д), либо в виде 
щели в нем (рис. 4, в), то магнитная проницаемость и индуктивность 
снижаются в меньшей степени. 

Для данного числа ®] и для данной величины постоянной со- 


ставляющей тока через обмотку (15) сущесгвует оптимальная (нан- 
выгоднейшая) величина немагнитного зазора ({з), при которой ин- 
дуктивность первичной обмотки получается наибольшей. 

В выходных трансформаторах каскадов с подогревными лампа- 
ми, Когда постоянное подмагничивание магнитопровода значительно, 
начальная магнитная проницаемость пермаллоя даже при наличии 
зазора настолько снижается, что этот материал уже не имеет прак- 
тического преимущества перед трансформаторной сталью. 

В случае двухтактной схемы постоянное подмагничивание маг- 
нитопровода выходного трансформатора, возникающее вследствие 
некоторой разницы в величинах токов в половинках первичной об- 
мотки (асимметрия плеч), настолько мало, что зазор в магнитопро- 
воде не делают. 

В трансформаторе Трь на схеме по рис. 3, д постоянное подмаг- 
ничивание магнитопровода полностью отсутствует, так как по- 
следовательно с его первичной обмоткой включен конденсатор; 
поэтому и в таком трансформаторе магнитопровод делают без за- 
зора. 
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КОНСТРУКЦИЯ ОБМОТОК И КАРКАСОВ ДЛЯ НИХ 


От числа витков и конструкции обмоток трансформатора зави- 
сят вносимые им искажения. Чтобы оконечный каскад хорошо усн- 
ливал нижние частоты звукового диапазона, первичная обмотка вы- 
ходного трансформатора должна иметь достаточно большую индук- 
тивность, т. е. содержать достаточно большое число витков. Хорошее 
усиление верхних звуковых-частот получается, когда индуктивность 
рассеяния трансформатора мала. Она зависит от конструкции, вза- 
имного расположения обмоток и толщины изоляционных прокладок 


даркась! обмоток 


6 П Га 


Ге" о 7 
| | 
ИУ ЛИВИИ | } 
| | 
| 
| | 
| | 
| | | 
| | | 
| | | 
о. о. 
ИЕ АИ И, РВНИ у 
я [и 
о ы ЕЛЕНА РЫБЕСЕЕ 
"Г а Го 


Рис. 6. Схемы и расположение обмоток вы- 
ходных трансформаторов однотактных кас- 
кадов. 


между ними. Индуктивность рассеяния тем меньше, чем меньше вит- 
ков в первичной обмотке и толщина прокладок между обмотками, а 
также чем больше отношение Йн/[н (рис. 6, а); следовательно, из по- 
следнего соображения целесообразнее применение магнитопровода 
с болышей высотой окна Йо при той же площади сечения с. Распо- 
ложение вторичной обмотки между частями первичной (рис. 6,6) 
снижает индуктивность рассеяния примерно в 4 раза. 

Для намотки выходных трансформаторов применяют провода 
в эмалевой изоляции, например марки ПЭЛ или ПЭВ. При исполь- 
зовании проводов в волокнистой изоляции толщина намотки полу- 
чается большей, а это ведет к увеличению индуктивности рассеяния. 
Применение проводов в волокнистой изоляции может вызвать за- 
труднения в размещении обмоток в окне магнитопровода. 

Выходной трансформатор однотактного каскада с несекциониро- 
ванными обмоткамн (рис 6,а) обычно удовлетворительно передает 
частоты только до Рв =3 000 -- 4 000 гц, если параллельно первичной 
обмотке включить корректирующий контур СК (рис. 1,6) или при- 
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менить в усилителе достаточно глубокую отрицательную обратную 
СВЯЗЬ. 

Для расширения диапазона в области верхних частот до 
6 000—7 000 гц следует применять констоукцию обмоток трансфор- 
матора согласно рис. 6, 6. 

При необходимости воспроизведения еще более высоких час- 
тот в радиовещательных приемниках применяют схему с двумя вы- 
ходными трансформаторами (рис. 3, 0). 

Выходной трансформатор двухтактного каскада при Рь = 
=6 000 -- 7000 гц изготавливают с первичной обмоткой из четырех 


Га 10| 1 [6 Ге [а 10 168 [г 19 Ге 


2) 6) 


Рис. 7. Схемы и расположение обмоток выходных транс- 
форматоров двухтактных каскадов. 


одинаковых секций и вторичной — из двух параллельно соединен- 
ных частей, расположенных между секциями первичной обмотки 
(рис. 7, а). 

Для воспроизведения еще более высоких частот следует при- 
менять конструкцию обмоток выходного трансформатора лампового 
двухтактного каскада согласно рис. 7,б или схему с двумя выход- 
ными трансформаторами (рис. 3, 9). В конструкции по рис. 7, б сек- 
ции /а, [6, [д и Ге первичной обмотки содержат по !/в, а секции 
[в и [е— по 1/4 части ее витков. Секции вторичной обмотки содер- 
жат по равному числу витков. 

Выходной трансформатор двухтактного транзисторного каскада. 
Этот трансформатор в малогабаритном транзисторном радиоприем- 
нике обычно выполняют на магнитопроводе с малыми размерамн 
окон, что вынуждает принимать меры к весьма компактному разме- 
щению обмоток. Учитывая, что в этих случаях трансформаторы ра- 
ботают при небольших напряжениях и Рь =3 000 --4 000 гц, возмож- 
но применение следующей простой конструкции: сначала наматыва- 
ют односекционную вторичную обмотку, а поверх нее наматывают 
одновременно обе половины первичной обмотки (намотка ведется 
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сложенным вдвое проводом); среднюю точку получают, соединяя 
конец одного провода с началом другого. При таком способе намот- 
ки первичной обмотки улучшается симметрия плеч двухтактного кас- 
када. 

Трансформатор Трь (рис. 3,0) должен иметь конструкцию со- 
гласно рис. 6, 6. 

Каркасы для обмоток. Боковые щеки каркасов для обмоток 
трансформаторов ламповых каскадов при питающих напряжениях 
до 250 в должны иметь толщину 1,5—2,5 мм, а толщина изоля- 
ции между обмотками должна быть около 0,3—0,5 мм. В случае 
обмоток с напряжениями 300—600 в щеки должны иметь толщину 
2,5—3,5 мм, а изоляция между обмотками должна быть около 
0,5—0,8 мм. 

Каркасы изготовляют из гетннакса, текстолита или плотного кар- 
тона, склеивая их части клеем БФ илн густым шеллачным лаком. 
Применять столярный или канцелярский клей не рекомендуется, 
так как они не влагоустойчивы. Картонные части каркаса по окон- 
чании его изготовления следует покрыть лаком или клеем БФ. 

Каркас для обмоток трансформатора с магнитопроводом из пла- 
стин с просечкой (рис. 5, в иг) должен быть на 3—8 мм меньше вы- 
соты окна магнитопровода [о, иначе последний не удастся собрать — 
пластины не будут входить в окно каркаса. Чем больше размеры 
пластин, тем болыше должно быть укорочение каркаса. 

Через каждые 40—50 в следует проклалывать изоляцию, напри- 
мер конденсаторную бумагу. 


РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ВЫХОДНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 


К электрическим параметрам выходного грансформатора, кото- 
рыми задаются при расчете, относятся: 

Полоса частот, пропускаемых усилителем, ограничен- 
ная частотами ЁРни Рв (табл. 3). Частота Ён переносных малогаба- 
ритных транзисторных радиоприемников определяется нижними гра- 
ницами воспроизводимых частот применяемых здесь громкоговори- 
телей. 

Выходной трансформатор усилителя магнитофона, который мо- 
жет работать при различных скоростях движения ленты, рассчиты- 
вают на диапазон частот, соответствующий максимальной скорости. 

2. Частотные искажения, вносимые трансформатором в 
этой полосе, выражаются как уменьшение уровня сигнала на вто- 
ричной обмотке трансформатора на частотах Рн и Ёв по сравнению 
с уровнем на средних чаетотах полосы при неизменном уровне сиг- 
нала на первичной обмотке при всех частотах. 

Параметры выходного трансформатора должны быть такими, 
чтобы суммарные частотные искажения, вносимые всем усилителем 
НЧ, не превышали допустимых. При расчете радиовещательной ап- 
паратуры без отрицательной обратной связи допускают обычно снн- 
жение усиления по низкой частоте на крайних частотах полосы не 
более чем на 1—2 06, а в аппаратуре, от которой не требуется худо- 
жественного воспроизведения, «завал» на этих частотах может быть 
больше. Если же в усилителе НЧ предусматривается отрицательная 
обратная связь, снимаемая с вторичной обмотки выходного транс- 
форматора, его расчет можно произвести, допуская снижение усн- 
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Таблица 3 


Граничные частолы усилителей низкой частоты 
радиоэлектронной аппаратуры 


Р р 
Е: ы н, в, Класс аппаратуры н, в 
Класс аппаратур = ац ратур гц гц 


Радиолы в мебель- я Переносные малога- 
ном оформлении *: аритные транзистор- 
ее класса .| 40 | 15 000 | ные радиоприемники |300—450] 3 000—3 500 
первого класса . 60 |112 000 Магнитофоны широ- 
второго класса .| 80 | 10 000 || кого применения при 
Радиовещательные скоростях ленты **:; 
приемники и радио- 19,05 см/сек.. .| 40 12 000 
лы в настольном 9,53 см/сек. .. 63 10 000 
оформлении *: 4,76 см/сек. .. 80 5 000 
высшего класса .| 60 | 15 000 Устройства теле- 
первого класса .| 80 | 12 000 | фФонной связи (напри- 
второго класса .| 100 | 10 000 | мер, служебной, дис- 
третьего класса .| 150 7 000 || петчерской) .... 300 3 000 
четвертого класса | 200 6 000 


* По ГОСТ 5451-64. 
** По ГОСТ 8088-62. 


ления на крайних частотах на 4—6 06, учитывая, что обратная связь 
уменьшит частотные искажения. 

3. Сопротивление внешней нагрузки трансформа- 
тора переменному току, например сопротивления громкоговорителя 
(громкоговорителей) или магнитной головки, подключенной ко 
вторичной обмотке трансформатора, обычно задается ва средней ча- 
стоте 1 000 гц. 

Сопротивление нагрузки для схемы по рис. 3, а 


Ка = Ггр, (1) 


для схемы по рис. 3,6, если в ней применены одинаковые громко- 
говорители, 


Юн ее. (2) 
т 


для схемы рис. 5 в при том же условии 
Кн = !грт. (3) 


При расчете трансформатора для схемы по рис. 3,г сопротивле- 
ния звуковых катушек громкоговорителей, подключенных через 
конденсатор Ср, во внимание не принимают. 

4. Приведенное сопротивление нагрузки к пер- 
вичной обмотке трансформатора — сопротивление трансформатора 
переменному току на средних частотах полосы пропускания со сто- 
роны его первичной обмотки. 

Для наилучшего использования мощности сигнала НЧ, выделяе- 
мой в коллекторной цепи транзистора или в анодной цепи лампы, 
приведенное сопротивление должно быть равно наивыгоднейшему 
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сопротивлению нагрузки этой цепи №. В случае двухтактного кас- 
када вместо Ю„ при расчете принимают так называемое наивыгод- 
нейшее сопротивление нагрузки между анодами ламп или коллекто- 
рами транзисторов каскада Юа.а (см. приложение). 

5. Номинальная выходная мощность оконечного 
каскада, т. е. максимальная мощность НЧ, передаваемая трансфор- 
матором нагрузке. 

6. Коэффациент полезного действия транс- 
форматора (\:) — отношение мощности, передаваемой транс- 
форматором внешней нагрузке, к мощности, поступающей на него с 
транзистора или лампы (транзисторов, ламп) оконечного каскада. 

У трансформатора к. п. д. всегда меньше единицы вследствие то- 
го, что часть мощности сигнала звуковых частот, отдаваемой лам- 
пой (лампами) или транзистором (транзисторами) оконечного кас- 
кадч, бесполезно теряется на нагревание обмоток н магнитопровода 
выходного трансформатора. Его к. п. д. тем меньше, чем меньше 
Рвых. Практически имеют место к. п.д. указанные в табл. 4. Для 
верхнечастотного трансформатора (Тр», на рис. 3,0) пт=0,7. 


Таблица 4 


Средние значения к. п. д. выходных трансформаторов 


Рвых: 8Т До 0,5 0,5—1,5 |1,5—4| 4—10 | 10—30 


Ут 0,7 0, 75 0,8 10,85 | 0,9 


7. Постоянная составляющая коллекторного 
нли анодного тока (/о), протекающего по первичной обмотке 
выходного трансформатора однотактного каскада. 

Для системы объемного звучания, кроме того, нужно задаться 
так называемой частотой разделения (Ёр). Это такая частота, при 
которой напряжение сигнала на «верхнечастотных» громкоговорите- 
лях Грз и Гр. на 6 06 (в 2 раза) меньше напряжения на обмотке // 
выходного трансформатора Гр в схеме рис. 3,г или переменной со- 
ставляющей напряжения на концах обмотки / трансформатора Грн 
в схеме рис. 3, д. При более низких частотах напряжение сигнала на 
упомянутых громкоговорителях снижается, а при более высоких 
частотах повышается. Требуемое деление напряжения сигнала на 
разных частотах определяется емкостью конденсатора Ср н пара- 
метрами трансформатора Трь. 

Частоту разделения обычно выбирают в пределах 1200— 
4 000 гц. 

Расчетные формулы. Индуктивность первичной обмотки выход- 
ного трансформатора [Г1:, отношение чисел витков обмоток п= 
=\11/4т н другие параметры схемы, связанные с выходным транс- 
форматором, вычисляют по формулам, прнведенным в табл. 5. Для 
трансформатора Тр в схемах на рис. 1, 2, З;а-е и Гры в схеме на 
рис. 3, 9 коэффициент Ах, берут из табл. 6. 
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Таблица 5 


Формулы для расчета электрических параметров 
выходных трансформаторов 


. № 
и Однотактный ьаскад Двухтактный каскад и фор- 
мулы 

т Юа Каа 4) 

ген 
РА, Ей, 
би И Рьых | в (5) 
п у Кн Е Кн (6) 
Юаг Ка а Пт 
Й Й 
й И И (6’) 
—— титаны 
Г Рьыс В Пт у Рвых Юа.а Ит 
22.10 ш1 
й Он ом (7) 
41 
22.1091 
я ая ом | (8) 
а 
Таблица 6 


Коэффициент Аг к формулам (4) в табл. 5 


Относительный уровень сигнала 
на частоте РА; 


0.9409 |08 |07 |063 | 0.56 | 0,5 


Снижение усиления на частоте Рь, 06 


0,5 | 2 3 4 5 6 


Коэффициент А, 


8,0 | 10 11 


Е 
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Трансформатор к громкоговорителям, воспроизводящим верхние 
частоты (Грз в схеме на рис. 3,0), рассчитывают последовательно 
по нижеследующим формулам: 


а Кн. в. 
п = (0,5 - 0,6) у р. (9) 
п = (0,5-0,6) уе (Эа) 


п2.101 
Е, е 
рАн-в 


ИЛЛ 


полученную по этой формуле емкость округляют до ближайшей 
стандартной величины: 


253.108 
7 бы БО (11) 
Гр Ср 


В формулах (10) и (11) емкость Ср выражается в пикофарадах. 
Сопротивления обмоток постоянному току г! и ги определяют 
позднее по величинам &т, Ши, ги ап, которые становятся извест- 
ными только в результате конструктивного расчета трансформатора. 
Емкость конденсатора в схеме на рис. 3, г: 


9.103 
бе. (12) 
Р ЕрКнв 
где Юн.в — полное сопротивление громкоговорителей Грз и Гр. 


воспроизводящих верхние частоты. 
По формуле (12) емкость Ср получается в микрофарадах. 


КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ ВЫХОДНЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 


Конструктивный расчет трансформатора выполняют на основе 
его электрических параметров. 

Магнитопровод. По заданным величинам Рьых, Ёи И Мы, ПОЛЬ- 
зуясь табл. 7, 8 или 9, находят минрмально необходимую величину 
А, которой должен обладать магнитопровод из электротехнической 
стали. Если обмотки будут размещаться согласно рис. 7,6, требуе- 
мая величина А увеличивается в 1,4—2 раза. Для трансформатора 
однотактного каскада с Рвых <0,2 вт при применении пермаллоя 
марки 45Н или 50Н найденную по табл. 7 величину А уменьшают в 
2—3 раза. Для трансформатора двухтактного каскада с Рвых < 
< 0,2 вт при сборке его из пластин пермаллоя марки 7ЭНМ найден- 
ную по табл. 8 или 9 величину уменьшают в 8—10 раз, а при сборке 
из пластин пермаллоя марки 45Н или 50Н — в 4—5 раз. 

Магнитопровод трансформатора верхних частот радиовещатель- 
ного приемника с системой объемного звучания (Тр» на рис. 3, д) 
должен иметь конструктивную постоянную не менее 4. 


2 


м 


Таблица 7 


Конструктивные постоянные магнитопроводов 
для выходных трансформаторов однотактных каскадов 


Снижение усиления на частоте Р,, 06 


Раых, вт |Рн,гв | 05 |1 |2 |3 |4 |6 [|6 


ВЫХ, 
Конструктивная постоянная магнитопровода А. 10 
До 0,5 Ё40 | 40| 30| 201151121 |9 
60 30 20 12 10 8 7 6 
80 20 15 10 7 6 5 4 
100 16 12 8 6 5 4 3,5 
129 14 10 6 5 4 |3,5 3 
150 | 8 5 4 |3,5 3 2,5 
200 8 6 4 9-12. 2 157 
300 6 4 3 2 1,6 |1,4 1,1 
400 4 3 2-10. :6,2 | 0,8 
0,5—1,5 40 65 45 30 | 22 18 15 13 
60 42 30 20 | 15 12 10 9 
80 33 22 15 |111 9 8 7 
100 25 18 12 9 7,5 | 6,5 | 5,5 
120 21 15 10 7,5 | 6 5,5 | 4, 
150 | 18 12 816 5 4,5 | 3,5 
200 13 9 6 4,5 | 4 3 2,5 
300 9 6 4 3 о 1,8 
400 7 5 3 |095 29 1,5 | 1,3 
1,5—4 40 80 60 40 30 |725 20 | 13 
60 55 40 29 20 | 16 14 112 
80 40 30 20 15 |112 10 9 
100 35 25 15 12 | 10 8 7 
120 28 20 13 10 8 7 6 
150 22 16 10 8 7 6 5 
200 18 12 8 6 5 4 3,5 
300 11 8 о 4 3,5 3 2,5 
400 9 6 4 3 2,5 2 1,8 


Далее по табл. | или 2 выбирают магнитопровод с конструктив- 
ной постоянной не менее минимально необходимой. 

Рекомендуется применять магнитопроводы, у которых отноше- 
ние В/ равно 1,5—2 (например, Ш10Ж20, Ш16Х24). При больших 
отношениях В/1 затрудняется плотиая намотка (со сторон большего 
размера витки ложатся недостаточно плотно, вспучиваются). Маг- 
нитопроводы с отношением В/1<1 (например, Ш20Х20) следует 
использовать лишь в тех случаях, когда играют существенную роль 
размеры трансформатора. 

Выписывают из табл. | или 2 размеры выбранного магнитопро- 
вода Фе, [м И [в и по формулам из табл. 10 определяют конструктив- 
ные элементы трансформатора, 
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Таблица 8 


Конструктивные постоянные магнитопроводов 
для выходных трансформаторов двухтактных каскадов, 


работающих в режиме А 


Снижение усиления на частоте А, 06 


——ыыы=—ы—ы—ы—=—=—ы—„“_»————ыыыы—ыыы„——ы—ы—ы—ы—ыы—ы—ы—=ыы=—ы—ы—ы=ы—ы———Ф——ыщыщы—щ—щ—щщ3щщ——————3ы—=————————ы—ы3.3———————ы—ы—б——б—ы—ы—ыы—ы—»—=—=ы=ы=‚=——ыЫ—щ—щы—=—ыы——3———=—=—=—=—=——=——ы- 


и О ия 


Конструктивная постоянная магнитопровода А. 10$ 
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Продолжение табл. 6 


Снижение усиления на частоте А, дб 


В. о ОС 
вых ыи т АЕ ВО Е В В В 
Конструктивная постоянная магнитопровода Д.10? 
10—30 80 50 | 36 23 18 14 12 п 
100 40 130 18 14 12 10 8,3 
120 23 | 24 15 12 9,1 8,3 | 6,7 
150 27 | 19 13 9,1 7,8 | 6,7 | 0,6 
200 20 14 9,1 7,7 | 5,6 | 5,01 4,2 
300 13 9,1 6,3 | 4,5 | 3,81 3,4| 2,8 
400 10 7.1 4,5 | 3,6| 2,9| 2512,1 
Таблица 9 


Конструктивные постоянные магнитопроводов 
для выходных трансформаторов двухтактных каскадов, 
работающих в режиме В 


Снижение усиления на частоте Ен, 96 


Р ? О тает аня ОЕ: Е ОО пб И АЯ 
вых р 05а |6 
Конструктивная постоянная магнитопровола А 10 

До 0,5 40 | 24 18 | О 8,6 6,9 | 5,9 5,0 
60 | 16 11 7,3 5,7 4,5 4,0 3,4 

80 1 12 8,6 5,5 4,3 3,5 3,0 2,5 

100 | 9,61 7,1 | 4,4| 35| 2,8| 24| 20 

120 | 8,0| 5,7! 37| 29| 2,2| 2,01 1,6 

150 6,5 4,5 3,0 2,2 1,9 1,6 1,3 

200 | 48| 35| 221 17| 14| 121 10 

300 3,2 2.2 1,5 1,1 0,9 0,8 0,7 

400 | 2,41 17| 11| 0,91 0,7 | 0,6| 0,5 

0,5—1,5 40 | 29 21 13 10 8,3 р 6,1 
60 | 20 14 8,6 6,9 5,5 4,8 4,] 

80 | 15 п 6,6 5,2 4,2 3,6 3,0 

100 | 12 8,6 5,3 4,2 3,4 2,9 2,5 

120 | 10 6,9 4,4 3,5 27 2,5 2,0 

150 7,9 5,5 Г т 2,0 1,6 

200 5,8 4,2 ГВ В 1,6 1,5 1,2 

300 | 3,9| 27| 18| 131111 10| 0,8 

400 2,9 2,1 1,4 1,1 0,91 0,7 0,5 


х 
—— 
`` 
- 
- 


=) 
сл 


Рвых. 


Снижение усиления на частоте А, 96 


Продолжение табл. 9 


ет а" 05 [12|] 4 |6 [| 6 
Конструктивная постоянная магнитопровода 2.10’ 
1,5—4 40 | 36 26 17 13 И 8,8 7,0 
60 | 24 17 11 8,6 6,8 5,9 5,0 
80 1 18 [3 8,2 6,5 5,2 4,4 3,7 
100 1 15 И 6,6 5,2 4,2 3,6 3,0 
120 1 12 8,6 5,5 4,3 3,3 | 3,0 2,4 
150 9,7! 6,8: 4,5 3,3! 2,8 2,4 2,0 
200 7,2 5,2 3,3 2,6 2,0 1,8 1,5 
300 4,8 3,3 2,3 м 1,4 1:2 1,0 
400 3,6 2,6 [,7 1,3 1,1 0,9 | 0,8 
4—10 49 | 48 35 22 17 14 [2 10 
60 | 32 23 15 12 9,0 7,9 6,7 
80 | 24 17 [В 8,6 6,9 5,9 5,0 
100 119 14 8,7 6,9 5,6 4,8 4,0 
120 | 16 12 7,3| 5,7| 4,4| 4,0] 3,2 
159 113 9,1 6,0 | 4,4 3,71 3,2 2,7 
200 | 9,6! 69| 44| 35| 27| 24| 90 
300 6,4 4,4 3,01 2,2 1,9 1,6 1,4 
400 4,8 3,5 2,2 ЬТ 1,4 1,2 1,0 
10—30 40 | 73 53 33 26 21 18 15 
60 | 49 35 22 17 14 12 10 
80 137 26 17 13 Н 9,0 7,5 
100 | 29 22 15 Н 8,5 | 7,3 | 6,1 
120 | 25 17 11 8,71 6,7 | 6,1 4,9 
150 120 14 9,2 6,7 5,61 4,9 1 4,1 
200 | 15 Н 6,7 5.2 4,1 | 3,7 | 3,1 
300 | 10 6,7 4,6 3,3 2,71 2,5 2,0 
400 7,3 5,3 3,3 2,6 2,2 | 1,8 1,5 


Расчет чисел витков обмоток. Формула (13) дает число витков 
первичной обмотки ит, при котором усиление на частоте Рн будет 
снижаться не более чем на заданное число децибел. Коэффициент 
Ё, для подстановки в эту формулу берут из табл. 11. 

Формулой (14) пользуются только в случае лампового каскада 
при Рьых 24 вт. Эта формула определяет число витков для усло- 
вия, что магнитная индукция в матнитопроводе не превышает до- 
пустимой, т. е. нелинейные искажения, вносимые трансформатором, 
будут малы. Из величин, полученных по формулам (13) и (14), вы- 
бирают большую. Если большей будет величина, полученная по фор- 
муле (14), снижение усиления на частоте Ён будет меньше задан- 
ного. 
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Таблица 10 
Формулы для конструктивного расчета трансформаторов 


Однотактный каскад | Двухтактный каскад Единица |№ фор- 
Па раметр РОН | а измерения | мулы 
@ | мы | Витки (13) 
Эс 
35001 
2 а у Витки (14) 
Рос 
Ш | Е м | Витки | (15) 
ча | пи | Витки | (16) 
| ид [ и [ 
а |: у" в |: и тв р: у Тв мм (17) 
— Юа й Ка а ; Ка а 
+* а 0,844 
Ч р — мм (18) 
п Уп 
+ 0,714 0,64 
Ч — — жн | (18) 
Ут Уп 
ь | вил Л 10— | р | ми | (19) 


* Для схем на рис. | ви>2, в. 
к ** Для вторнчной обмотки в один провод. 
-- *** Для вторичной обмотки из двух параллельных частей. 


Таблица 11 
Значение коэффициента ки в формуле (13) 


Рвых: 9Т Материал магнитопровода” в" 
Однотактный каскад 

До 0,2 | 45Н, 50Н 350 

До 0,5 | Э300, Э330 и др. 500 

0,5—1,5 | То же 550 

1,5—4 ›» 600 
Двухтактный каскад 

До 0,2 | 79НМ 150 

До 0,2 | 45Н, 50Н 280 

До 30 9320, Э330 и др. 450 


* Электротехническая сталь любой марки. 
** Для верхнечастотного трансформатора (Трв 


на рис, 3, 9) К „„=450. 


Если число витков &т: по формуле (14) существенно больше по- 
лученного по формуле (13), следует взять магнитопровод с боль- 
шей конструктивной постоянной А и произвести расчет числа вит- 
ков заново. 

При использовании в оконечных каскадах по сверхлинейной 
схеме (рис. |, ви 2,8) пентодов 6П14П или лучевых тетродов 6ПЗС 
в формулу (15) подставляют коэффициент А, =0,22; при применении 
лучевых тетродов 6П1П или 6116С А. =0,11. Для двухтактной схемы 
эта формула дает числа витков, от которых надо делать отводы 
в каждой половине обмотки. 

Расчет диаметра провода первичной обмотки (г производят по 
соответствующей формуле (17) из табл. 10, используя коэффициент 
Ед или Кв из табл. 12 При расчете верхнечастотного трансформато- 
ра (Трз на рис. 3,9) из этой таблицы берут минимальный коэф- 
фнциент, 


Таблица 12 
Коэффициенты Ад и Кв к формуле (17) 


Руых: вт До 0,5 | 0,5-1,5 1,5—4 4—10 10—30 
р 0,038 0,042 0,047 | 0,054 0,066 
ЕВ | 0,050 0,056 0,062 0,0/2 0,088 
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Если по расчету получается нестандартный диаметр провода 
4. намотку нужно производить проводом ближайшего большего 
стандартного диаметра. 

В маломощных трансформаторах не следует применять провода 
диаметром меньше 0,08 мм (по соображениям механической проч- 
ности). 

Расчет диаметра провода вторичной обмотки 4: производят по 
соответствующей формуле (18) или (18’), принимая диаметр 4, 
полученный расчетом. 

При необходимости диаметр 411 также округляют до стандарт- 
ного. При увеличении диаметра провода первичной обмотки по 
сравнению с расчетной величиной во столько же раз можно умень- 
шать диаметр провода вторичной обмотки. 

Зная диаметры проводов обмоток ги 4и, можно по формулам 
(7) и (8) табл. 5 вычислить сопротивления этих обмоток постоян- 
ному току. При этом нужно иметь в виду, что сопротивление обмот- 
ки увеличивается примерно на 4% при увеличении температуры на 
каждые 10°С и что сопротивление обмотки может отличаться от 
расчетного вследствие того, что фактический диаметр провода мо- 
жет несколько отличаться от номинального. 

Расчет немагнитного зазора. Для магнитопровода из электро- 
технической стали в формулу (19) подставляюг коэффициент А. =8, 
а для пермаллоя марки 45Н или 50Н Ё:=19. Если в результате рас- 
чета получится [, <0,| мм, то магнитопровод из пластин собирают 
без прокладки между его разъемными частями. 


ВЫХОДНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 
ЗАВОДСКОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ 


В конструируемой аппаратуре всегда желательно применение 
выходных Трансформаторов заводского изготовления. В табл. 13, 
14 и 15! наряду с другими конструктивными и электрическими дан- 
ными таких трансформаторов для отечественных радиовещательных 
приемников, радиол, телевизоров и магнитофонов широкого приме- 
нения приведены ориентировочные значения параметра 1/9?1т. Этот 
параметр удобен для прикидочных расчетов, необходимых в тех слу- 
чаях, когда трансформатор приходится использовать в каскаде с 
лампой или транзистором иного типа или при другой нагрузке 
(Юн) по сравнению с указанными для него в таблице. 

Умножая заданную величину К№н на этот параметр, получим эк- 
вивалентное сопротивление нагрузки Ка или КЮа.а. Параметры 
1/"?г, как и п, даны в табл. 13 и 14 с точностью до второй зна- 
чащей цифры. 

Указанные в табл. 13—15 величины Юн являются нормальными 
для соответствующих трансформаторов при их работе в указанной 
аппаратуре. 

Если отношение витков обмоток п заводского трансформатора 
меньше требуемого, можно домотать вторичную обмотку до числа 
витков и, определяемого по формуле (16) из табл. 10. Дополни- 
тельные витки наматывают в ту же сторону, как и имеющиеся. 


' Типы магнитопроводов, числа витков и диаметры проводов об- 
моток указаны в табл. 13—15 по данным заводских описаний со- 
ответствующей аппаратуры или по данным журнала «Радно». 
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Выходные трансформаторы ламповых радиовещательных приемников, радиол, телевизоров 
с однотактными оконечными каскадами 


Для какого прнемника, 
телевизора, магнито- 
фона, радиолы 


«Воронеж»? . . . . 
«Дорожный» 2 
«Турист»? , 


«Днипро»?. 


«Москвич-3» и «Ого- 


нек»?. .. .. 
«Темп», «Темп-2»4. 
«Рубин»>“ 
«Старт»“ 
«Старт-2»“ 
«А-8»3 


«Астра»! 


Рвых, 


вт 


Магнито- 
провод 


1116 Х 16 
ШоЭх 12 
ШУх 12 


1016 х 24 


1116 х16 
119х330 
16х32 
20х20 
Н120х20 
114х221 


18х38 


2950 


Первичная обмотка! 


а, 


1 
мм 


2650 0, 12 
1675--1675 0,12 
3950 0,12 


2530 0,11 
2850 0,1 

2 700 0,15 
3 000 0,12 
4 270 0,12 
2600 0,12 
2000 0,15 


Для лампы 6114П 
0,12 


Вторичная обмотка! 


чи 


Для лампы 2 или 2021 


Для лампы ГИП или 616С 


4} 1, 
мм 


М>) 


2 


м-% 


2 


ра 


эЭоФФ<<Фо$е = 
сл слел м0 > > 
ко бл бт —= 


Таблица 13 


1111 


2600 


1150 


и магнитофонов 


6,5 


3,25 


[65 


Для какого приемника, 
телевизора, магнито- 
фона, радиолы 


А-123 .... 
«Беларусь-110»“ 


«Байкал», «Муро- 
мец»?. ;.... 
«Волга»? . . .:. = 
«Волна»? о 
«Волна», «Дружба»“ 
«Воронеж»... . 
«Воронеж-6»“ 
«Гинтарас»!! 
«Дзинтарс» 2, 
Па осы м а 
«Днепр-11 И ... 


«Сак- 


«Донец»? а 
«Заря», «Стрела»? 
«Енисей-2» .... 
«Казань-2»!2, 
«Комета»! .... 
«Комсомолец» . .. 
«Латвия» РН-59. . 


Рвых, 
в 


Т 


Магнито- 
провод 


114х221 
1116 х 24 


111624 
1116 х24 
Ш9хХ 9 

11 8х 18 
НИе6х 32 
1116х24 


ШЛ16Х20 


1]120ж20 


19х33 


1116 х16 
112 Хх 18 
20х28 
12х25 


111624 
ШОХ 103 


Продолжение табл. 15 


Первичная обмотка! Вторичная обмотка! 


ю 
п 1/22 н› 
с о №. № № ых. 
2 600 0,12 Зэ-—-357 0,59 0,027 1700 
2400 0,1 64 0,5 0,027 1700 
650 0,1 0,27 
2 600 0,12 64 0,51 0,025 | 2100 | 3,95 
2600 0,12 90--3* 0,64 0,036 980 9 
2000 0, 12 28 0,51 0,014 7 300 3,25 
9 500-500 0,12 62 0,59 0,025 | 2300 
3 000 0,12 146 0,47 0,049 520 113 
2940 0,12 90 0,64 0,031 1430 6,5 
3 000 0,12 114 0,59 0,038 1000 6,5 
2 250-1-7503 0,2 100 0,72 0,033 1200 6,5 
2250-6509 0, 15 80 0,64 0,028 1 600 4 
800--600-1-600° | 0,12 72 0,69 0,036 960 |9 
(80010 
2 660 0,12 64 0,51 0,024 2200 3,25 
2 650 0,09 75 0,44 0,028 | 1800 |6,5 
3500 0,12 100 0,64 0,029 1600 |3,25 
3500 0,14 100 0, 64 0,029 1 600 6,5 
2 600 0,12 52 0,64 0,02 3 300 2,2 
3 000 0,1 110 0,51 0,037 1 000 6,5 
2900-95 0,12 50 0,8 0,017 4 100 1,7 
2000 0,12 33 0,51 0,017 5 300 3,25 
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Продолжение табл. 13 
Первичная обмотка! Вторичная обмотка! 
о В. — инея Е 
фона, радиолы ет м р | и ом 
«Октава»? .... . 2 1116ж16 2 600 0, 12 90 0, 64 0,035 1 000 — 
пох 108 2 000 0,12 28 0,51 0,014 7 300 — 
«Рекорд-А», «Ре- 
корд-Б»“ и | 16х16 2 800 0,14 125 0,59 0,045 670 6,5 
«Рубин-102»* | 1116 х 32 2 000 0, 18 100 0,59 0,05 540 13 
«Сибирь». . ... 2 0]14х20 2 800 0,12 144 0, 33 0,051 500 16 
«Смена»^“ ... . . — ШлЛ20х20 3 000 0,12 110 0,56 0,037 1 000 6,5 
«Спалис»й . ... 1 — 3 000 0,12 100 0, 72 0,033 1 300 6,5 
«Старт-3>* .. .. | ШЛ10х25 2900 0, 12 97 0,55 0,033 |: 1300 6,5 
«Юбилейный ‚ сте- 
рео»!И! 2 112х224 2 800 0,13 74 0, 74 0,026 1 800 3,25 
«Харьков»? И 2 1118 х18 2600 0,12 64 0,51 0,025 2 000 3,25 
«Янтарь»... .. | 6х 32 2 000 0,12 170 0,65 
«Яуза-5»И 1,5 | Ш16Х 32 2 000 0,18 100 0,59 0, 05 540 13 
«Яуза-10»1 3 1116 х 32 2000 0,18 58 0,83 0,029 1500 6,5 


` — Намотка проводами в эмалевой изоляции (ПЭЛ или ПЭВ); ? — радиовещательный настольный прнемник; * — радиовещатель- 
ный автомобильный приемник; * — телевизор; °— радиола; ° — обмотка отрицательной обратной связи; 7’ — отвод на цепь отрица- 
тельной обратной связи; * — трансформатор к громкоговорителям, воспроизводящим верхние звуковые частоты, °— включение 
по сверхлинейной схеме; 10 — секция обмотки, указанная в скобках, не включена, И — магнитофон; !? — магнитола. 


Таблица 14 
Выходные трансформаторы ламповых радиовещательных приемников, радинол и магнитофонов 
с двухтактными оконечными каскадами 


Первичная обмотка` Вторичная обмотка‘ 


К я Р . М - : 
Я ТЕТ Е №. ыы 
Для двух ламп 2ПИ] 

«Родина-5252... : 0,15 | Ш16х 16 | 1 750--1 750 | 0,1 | 50 | 0,64 | 0,014 | 7 000 | 
Для двух ламп 6П1П 
«Эстония-55»3 .. .|4 | 116 х 32 800--800 0,18 13 1,0 | 0,0077 18000 10,6 
3005 0,18 0,19 
Для двух ламп 61114П 
«Беларусь-62» 
стерео {ее 4 Ш20х 30 1250-1250 | 0,14 76 0, 03 1300 |9 
«Днепр-11»4 3 [л9х 33 809--600-- 0,15 72 0,69 0,026 1900 |9 
—600--8005 8007 0,15 0,29 
«Дружба»з, «Люкс» |6 19х28 1 140--1 140 |0,15 70 0,38 Ж2 | 0,031 1 300 
«Россия ..... 11 9х 128 2 000 0,12 35 0,51 0,017 4 700 | 3325 
«Фестиваль»... .| 4 1]20х 30 1000--250-- 10,14 50 0,47 0,02 3 000 
—250--1 0005 35-15307 
«Эстония-3» ....|4 1]16х 32 840-|--280-- 0,15 37 0,64 0,017 4 700 2,4 
280-840? 420 0,15 0,19 
112Х 128 2000 0,11 35 0,55 0,017 4700 |3,25 
' — намотка проведами в эмалевой изоляции (ПЭЛ или ПЭВ); ? — радиовещательный настольный приемник; 3 — радиола; 
* — магнитофон: ` включение по сверхлинейной схеме; 6 — обмотка для подключения внешнего громкоговорителя; 7’ — обмотка 


ри обратной связи; *— трансформатор к громзоговорителям, воспроизводящим верхние частоты в системе объемного звучания. 


тб 


Таблица 15 


Выходные трансформаторы транзисторных радиовещательных приемников с двухтактными оконечными каскадами 
на транзисторах серий П13—П15 и ГТ!08 


Магнитопровод 


Первичная обмотка? |Вторичная обмотка" 


К какому приемнику Рых: вт Мате Е - и ы “ р п тет, | и 
«Алмаз», «Нева-253 . 0,1 50Н 3х6 450--450 | 0,09 102 0,231 0,113 110 110 
«Атмосфера-2М» 0,15 45Н 6х6 400--400 |0,15 85 0,31 | 0,106 130 | 4,5 
«Гауйя» ..... 0,1 50Н | Ш4,8х6,5 | 450--450 |0, 114 0,25 | 0,127 90 110 
«Минск-62» 0,15 Э 2х |2 220--220 | 0,23 40 0,59 | 0,091 170 | 6,5 
«Мир» 0,07 45Н 113 х6 450-|-450 | 0,09 | 76-1 |0,23 | 0,085 200 | 8 
«Нарочь» 0,15 Э 10х12 180--180 |0,18| 47-1 |0,51| 0,133 80 | 6,5 
«Родина-59» . 0,15 Э ШУЭХ 18 200-200 [0,31 73 0,64 | 0,182 44 6,5 
«Селга» 0,2 50н 5х6 225--225 | 0,15 | 23-43 | 0,35 | 0,147 67 | 10 
«Старт-2», «Топаз-2», 

«Чайка», «Сокол»? 0,1 50Н 3х6 450--450 | 0,09 102 0,23 | 0,113 110110 
«Юпитер», «Нейва» 0,06 50Н 3х6 513--513 [0,08 108 0,23: 0,10 130 | 10 

:Э — электротехническая кремнистая сталь; ?— намотка эмалнрованным проводом: 3— трансформатор типа ТВ-285. 


В противном случае можно отмотать часть витков вторичной обмо; 
ки. Если это затруднительно и притом разница в числах витков 1. 
имеющегося и требуемого трансформаторов незначительна, можно 
намотать навстречу столько дополнительных витков сколько 
их излишних имеется в заводской вторичной обмотке. 


ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 


Выходной трансформатор для однотактного каскада по сверх- 
линейной схеме (рис. 1,8). Задано: Рвых=1 вт, Ен=100 гц, 
Мн=2 06, Юн=3,25 ом (два соединенных параллельно громкогово- 
рителя 1ГД19), Ю.=5 300 ом, [,=38 ма (пентод 6П14П), магнито- 
провод из электротехнической стали. 

Необходимый для расчета индуктивности [1 коэффициент А, 
равный 5, находим из табл. 6. Принимаем 1] т =0,75 

Электрические параметры трансформатора определяем по фор- 
мулам (4) и (6): 

5 300 
ГЙ т00.5 10,6 гн; 


ны 029 
= 5300.0.75 ^^” 


Конструктивная постоянная магнитопровода (из табл. 7) А > 
> |2. 10-5. По табл. | выбираем магнитопровод типа Ш16Х24 из 
пластин с размерами: [=56, Н=48 мм, для которого А=16.10-°, 
$с = 3,5 СМ?, [м =9 см, [в = 10,9 см. 

Требуемые для расчета обмоток коэффициенты А,=550, ЁА= 
==0,042 берем из табл. 11 и 12; для пентода 6П14П №=0,22; для 
электротехнической стали Аз =8. 

Обмотки трансформатора по формулам (13) и (15) — (18) долж- 
ны иметь следующие данные: 


10,6.9 
и = 550 уе — 2900 витков; 


и. = 0,22.2 900 = 640 витков; 
и | =0,029.2 900 = 84 витка; 


2900.10,9 
4 = 0,042 И —= 0,11 мм; 


0,11 


| ——_———э]\Э”Э]”] =: 0,65 Ми. 
У 0.029 


Принимаем стандартный диаметр 0,67 мм. 
Величина зазора по формуле (19): 


[5 =8.2 900-38-10—1 = 0,1 мм, 
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Сопротивления обмоток постоянному току определяем по фор- 
мулам (7) и (8): 


_ 22.2 900.10,9.10—5 


Г = о — 970 ом; 
22.84.10,9.10—° 
ГИ 06 о —= 0,44 ом. 


Выходной трансформатор для двухтактного каскада на пентодах 
по сверхлинейной схеме. Задано: 2 лампы 6[114П; режим В; И= 
= 300 8, Рвых=8 вт, Ю..а=8 000 ом, Юн=9 ом, Ен = 80 гц; Мн=1 06. 
Для магнитопровода имеются пластины типа Ш19 размерами Ё=67 
ин Н=57 мм. Обмотки нужно выполнить по рис. 7,6. 

Коэффициент Аг =3,2 берем из табл. 6. Принимаем п: = 0,85. 

Электрические параметры трансформатора определяем по фор- 
мулам (4) и (6): 


9 
о 0 
. у 8 000.085 . 


Согласно табл. 9 для выходного трансформатора с указанными 
выше электрическими характеристиками нужно иметь магнитопровод 
с конструктивной постоянной А > 17. 10-5. 

Чтобы не было затруднений в размещении обмоток в окнах маг- 
нитопровода, принимаем В=28 мм. Для магнитопровода Ш19Ж28 
из табл. | имеем: А=24 . 10-5, $. =4,9 см?, [м=10,6 см и [в=19,8 см. 

Коэффициенты А, =450 и Ев=0,072 берем из табл. 1] и 12. 

Количество витков первичной обмотки определяем по формулам 
(13) и (14) и данным, полученным при электрическом расчете: 


31,2.10,6 
Ш = 450 уе = 3700 витков; 


_ 3500.300 


Ш; = 80.49 = 2650 витков. 


Принимаем и:=3700 витков. В секциях Га, [6, [9 и Ге должно 


0 
быть го —=460 витков, а в секциях /в и [2 — по о 


внтков (числа витков в секциях округляем). По формуле (15) 
и, = 0,22.3 700 = 814 витков, 


т. е отвод на экранирующую сетку в каждой половине первичной 
обмотки, считая от ее среднего вывода, должен быть сделан от 
814-го витка. 


По формуле (16) ‹и=0,036 . 3 700=134 витка, т. е. каждая из 
секций вторичной обмотки Га, Шб, Ив и Пг должна иметь по 
134:2=67 витков, 
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Диаметры обмоточных проводов определяем по формулам (17) 
у). 


и (18 
3 700. 12,8 
4: = 0,072 ———___ =0,176 мл; 
| у т ‚176 мм 
принимаем стандартный днаметр 0,18 мм: 


= 0,59 мм. 


Сопротивления обмоток постоянному току определяем по форму- 
лам (7) и (8) из табл. 5: 


_ 22.3 700-12,8.10—5 


реа 0 182 — 325 ом 
(в каждой половине 163 ом); 
22.134.12,8.10-—5 
о = ОМ. 


0,592 


Сопротивление двух параллельно соединенных секций вторичной 
обмотки будет 0,55 ом. 

Трансформатор к громкоговорителям, воспроизводящим верхние 
частоты (Трь на рис. 3,0). Задано: Юн.в=3,25 ом (два соединенных 
параллельно громкоговорителя 1ГД18), Ю.=5 300 ом, Ер=1 300 гц. 

Электрические параметры определяем по формулам (9)— (11): 


3.95 
ыы —— = 0,0136; 
п == 0,55 уе 0.01 


_ 0,0136? 10 
Р  1300.3,95 


= 4 400 п; 


выбираем конденсатор со стандартной емкостью 4700 пф; тогда 


253.103 


ЗО 
г = 1 3002.4 700’ 


Выбираем магнитопровод Ш10Ж10 из пластин с размерами 
[=36 и Н=31 мм, для которого А=4,4 . 10-5, 5$. =0,9 см?, [м=5,7 см? 
и [5 =5,8 см?. 

По формулам (13) и (16)—(18) и данным электрического рас- 


чета имеем; 
3,2.5,7 
ш; = 450 09 — = 2030 витков; 


и | = 0,0136.2 030 == 28 витков; 


2030.5,8 
и т = 0,056 ми; 
4, =0,038 и о ‚056 ми; 
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по соображениям механической прочности следует применить провод 
со стандартным диаметром не менее 0,08 мм; 


0.056 
У 0.0136 


Сопротивление обмоток постоянному току определяем по форму- 
лам (7) и (8): 


ап = Я 0,49 мм. 


29.2 030.5,8.10—8 , 
Г = 0 = 410 0м; 
№ 22.28.5,8.10—5 


И = 0.492 =0,150м. 

Малогабаритный выходной трансформатор для двухтактного 
каскада на транзисторах. Задано’ транзисторы П40; режим В; Ии= 
=9в Р,ых‹=0,15 вт: Ен=400 гц; Мн=1| 96; Вн=ггр=6,5 ом; магни- 
топровол из пермаллоя марки 45Н. 

Коэффициент г =3,2 (берем из табл. 6) Принимаем п: =0,7. 

По формуле (21) имеем: 


_ 2.92.0,7 


на = — 760 ом. 
а.а О 15 и 

Электрические параметры трансформатора определяем по фор- 
мулам (4) и (6): 


= =0,бгн; 


п = У о 


760.0,7 


Конструктивная постоянная магнитопровода А при использова- 
нии электротехнической стали согласно табл. 9 должна быть не ме- 
нее 1,7.10-5; для пермаллоя 45Н допустимо взять величину А в 
4—5 раз меньшую. Чтобы не испытывать затруднений в размещении 
обмоток в окнах магнитопровода, выбираем магнитопровод типа 
ШЗх6,3, для которого А=0,7 - 10-5, $ =0,16 см?; [м=2,6 см, в= 
=2,8 см. 

Требуемые для расчета обмоток коэффициенты №, =280; Ав= 
= 0,05 берем из табл. 11 и 12. 

Обмотки трансформатора по формулам (13) и (16)—(18) долж- 
ны иметь следующие данные: 


0,6.2,6 
и; = 280 И 22 — 870 витков; 


#1 =0,11.880 = 96 витков; 


а ооо 90-2. он 
Е М 760 = 9,09 мм; 
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0,84.0,09 
а 
0,11 


Сопротивления обмоток постоянному току определяем по фор- 


= 0,23 мм. 


мулам (7) и (8): 
22.870.2,8.10—5 


Г = 0.093 == 66 ом: 
22.96.2,8.10—5 
Г р БЫ = 1,1 0ом. 
ПРИЛОЖЕНИЕ 


Сопротивление нагрузки оконечного каскада на транзисторах 


Требуемые значения Ка или Ка.а оконечных каскадов усиления 
низкой частоты на транзисторах можно вычислить по формулам, 


приведенным в табл. 16. 
Таблица 16 


Формулы для вычисления сопротивления нагрузки транзисторов 
оконечных каскадов 


Однотактный каскад | Двухтактный каскад 


| № $9р- 
Режим А | Режим В а 
1 000. 4 000 (, 4 000 5 
Ка т а 2.9 —= (20) 
Го [0 Г к.и 
0,505": 205. 205 п: 
а — а.а — Ка.а = (21) 
Рвых Рвых Рьых 


Формулами (20) можно пользоваться, когда режимы работы 
каскадов ограничены величиной [к.макс Для транзисторов данного 


типа; при этом в режиме А ток покоя /о< 0,5/к.макс и в режиме В 
и < [к.макс. 
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